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 （難易度）＝ 𝑤 × 𝑓1(𝑟𝑐) × 𝑓2(𝑙) × 𝑓3(𝑑) 
 
表 1 ショットの種類と重み𝑤 
ショットの種類 𝑤 ショットの種類 𝑤 
ヒットアンドステイ 0.8 ピール 0.9 
ヒットアンドロール 0.8 その他のテイク系ショット 0.8 
水平ダブルテイクアウト 0.5 フリーズ 0.6 

































𝑃( 𝑛, 𝑠 ) :局面𝑛におけるショット𝑠の成功確率 
𝑆𝑝( 𝑛 ) = { 𝑠 |𝑠 ∈ 𝑆( 𝑛 ), 𝑃( 𝑛, 𝑠 )  ≥ 𝑝 } 
𝑠( 𝑛 ) : 局面nにおいてショット𝑠実行時の次の局面 
 
 
𝑓𝑝,𝑞( 𝑛 ) =  {
ℎ( 𝑛 )                                                   ∶ 𝑛は終端ノード時
𝑚𝑎𝑥𝑠 𝑖𝑛 𝑆( 𝑛 ) 𝑔𝑝,𝑞( 𝑛, 𝑠 ) : 𝑛が終端以外の Max ノード時
𝑚𝑖𝑛𝑠 𝑖𝑛 𝑆( 𝑛 ) 𝑔𝑝,𝑞( 𝑛, 𝑠 ) : 𝑛が終端以外の Min ノード時
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𝑔𝑝,𝑞( 𝑛, 𝑠 ) =  {
−∞  : 𝑛が Max ノード時、かつ𝑃( 𝑛, 𝑠 ) < 𝑝
+∞    ∶ 𝑛が Min ノード時、かつ𝑃( 𝑛, 𝑠 ) < 𝑞
𝑓𝑝,𝑞( 𝑠( 𝑛 ))                                                       ∶ その他
 
 
ℎ( 𝑛 ) =  {
A の得点     ：A が得点したとき
−(B の得点) ：B が得点したとき
 
 
 𝑝、𝑞を 0から𝑤 − 1/𝑤まで1/𝑤間隔で変えながら𝑓𝑝,𝑞( 𝑛 )を求め、それを𝑝を横軸、𝑞を縦
軸とした表に記録したものを𝑝𝑞 −チャートと呼ぶ。表 2には𝑤 = 10としたときの𝑝𝑞 −チャ
ートの例を示す。 
 
表 2  𝑤 = 10の𝑝𝑞 −チャート 
p 
0.9 5 5 4 4 4 3 3 3 2 1 
0.8 5 4 4 3 3 3 3 2 1 0 
0.7 4 4 4 3 3 2 1 1 1 -1 
0.6 4 4 4 3 3 1 1 1 1 -2 
0.5 4 3 3 3 3 1 1 1 -1 -2 
0.4 4 3 3 3 3 1 1 0 -1 -2 
0.3 3 3 3 3 2 1 1 -1 -1 -3 
0.2 3 3 3 2 2 1 0 -1 -2 -3 
0.1 3 2 2 1 1 0 -1 -1 -2 -3 
0.0 2 2 1 1 0 -1 -1 -2 -2 -4 
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 2.4  成功するゲーム AI の大会に関する研究 



















































 本研究では、作成したシステムをこの 10個の要素をもとに詳しく考察していく。 
  







 3.1  カーリングのルール 









図 1 カーリングのリンク 
 
 投げたストーンは、ホッグラインをストーン全体が完全に越えないとアウトになり、バックラインを完















 3.1.2  得点の計算 







図 2 得点計算の問題例 





ンが 3つあるので、赤色のストーンのチームのこのエンドの得点は 3点となる。 




















 4.1.1  Box2D とは 
 Box2D とは、質量・速度・摩擦といった古典力学的な法則をシミュレートするゲーム用の 2D物理
演算エンジンである。 
 元々は C++で書かれていたライブラリだが、現在では ActionScript3、Java、C#、Pthonなど、様々
な言語に移植されている。 
  
                                                        
1 Box2D：http://box2d.org/ 
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 4.1.2  シミュレーターの座標系 
 このシミュレーターでは、カーリングのリンクの左上を基準 (0, 0) としており、横を Xで縦を Y とし
て扱っている。 
 
図 3 シミュレーターの主な座標 
 リンクやハウスのサイズは実際のカーリングのリンクやハウスと同じ大きさになっており、シミュレー
ターで扱う数字の単位は m（メートル）である。 
 4.1.3  物理シミュレーション 











 4.1.4  局面の表現 
 局面を表す構造体として GAMESTATEを以下の要素を持つデータとして定義した。 
 
struct GAMESTATE{ 
 int ShotNum; // 現在のショット数 
 int CurEnd;  // 現在のエンド数 
 int LastEnd;  // 最終エンド数 
 int Score[10]; // 1~10エンドにおける得点 
 bool WhiteToMove; // 手番情報 














 第 1エンドから第 10エンドまでのスコア。 
 
WhiteToMove 




 1投目から 16投目のストーンの位置座標を保持している。 
                                                        
2 スウィーピングとは，投げたストーンの進路前をブラシで掃く行為． 





 4.1.5  ショットの表現 




 float x;  // ストーン位置座標(横) 
 float y;  // ストーン位置座標(縦) 





 ストーンの x方向の位置座標。 
 
y 
 ストーンの y方向の位置座標。 
 
angle 





 float x;   // ショットの初速度(横) 
 float y;   // ショットの初速度(縦) 


























 乱数には正規乱数を利用しており、ショットの初速度ベクトルの x方向と y方向それぞれに対し乱
数の値を加えている。 
 4.1.7  カーブについて 




                                                        
3 ハックとは，ストーンを投げる時に使うけり台のこと． 
4 8フット円とは，直径が 8フット（約 2.44m）の白い円のこと．ハウスの白い円を指す． 
5 ティーラインとは，ハウスの中心を横切るライン． 
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手順 1. nフレーム時のストーンの速度ベクトルを v とし、ストーンとリンクとの間の動摩擦係数を a、
ストーンの回転による進行方向に対し垂直な力を b とする。 
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図 5 速度ベクトルの計算手順 1 
 
手順 2. 速度の方程式 v =  v0 +  at より、n+1フレーム時のストーンの速度ベクトルの大きさは 
|v − a| と求まる。 
 
図 6 速度ベクトルの計算手順 2 
 
手順 3. そこに回転による垂直方向の力 bを加える。 
 
図 7 速度ベクトルの計算手順 3 
 
手順 4. このままでは n+1フレーム時のストーンの速度ベクトルの大きさが | √( v − a)2 − b2 | と
なってしまうので、速度ベクトルの大きさが |v − a| となるようにベクトルの大きさを調整する。 
 
図 8 速度ベクトルの計算手順 4 
 



















( 1.22 + x − s ∗ ( y − 4.88 ), s ∗ ( x − 2.375 ) +  y ) …右カーブのとき
( −1.22 + x + s ∗ ( y − 4.88 ),−s ∗ ( x − 2.375 ) +  y ) …左カーブのとき
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a⃗ =  
b⃗ 
|?⃗? |
√|?⃗? | ∗ 2 ∗ 𝑡 
 
 方程式中の s は定数で、 t は動摩擦力である。この方程式でショットの初速度ベクトルを求め
ると、およそ 5 ミリのズレで狙った位置に停止するショットを生成することができる。 








 GAMESTATE *pGameState, // 局面情報 
 SHOTVEC Shot,   // ショットの情報（ベクトル） 
 float Random,   // 乱数の大きさ 
 SHOTVEC *lpResShot,  // シミュレートに使用されたショットを受け取る変数のアドレ
ス 

































 SHOTPOS ShotPos,  // ショットの情報（座標） 


























 SHOTPOS ShotPos,  // ショットの情報（座標） 
 float Power,   // ショットの強さ 















 CreateHitShot関数が失敗すると 0が返り、成功するとそれ以外の値が返る。 
 
 
 思考エンジンの開発者は、これら 3つの関数を利用し様々なショットを生成することになる。 
 4.1.9  ショットの強さについて 
 カーリングで使われるショットの強さを参考にして、本システムでは以下の図のようにショットの強さ
を定義した。 
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図 10 ショットの強さ 
 
 ショットの強さは 0～16までの範囲で指定でき、図では強さ 11までしか表記していないが、11以
降は 10～11の間隔幅と同じ間隔で 16まで設定されている。また、ショットの強さは float型として数
値を扱っているため小数によるシステムへの指定も有効である。 
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1. IN_WAIT  待機状態 
2. IN_PRE  対戦準備中 
3. IN_READY  対戦準備完了 
4. IN_GAME  対戦中 














 プレイヤーが再び同じ IDでログインすると、プレイヤーの状態から IN_DISCONNECTが外れ、
切断前の状態に戻ることができる。 
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図 11 プレイヤー状態の遷移 
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 4.3.1  サーバーへ送るコマンド 
(1) LOGIN 
コマンド形式： LOGIN id pass name 
 ログインコマンド。サーバーへ接続後最初に送らなければいけないコマンド。ログイン処理が成功
するとサーバーから “LOGIN OK” とメッセージが返ってくる。同じ IDでの多重ログインなどの理




































































 第 1エンド先攻のプレイヤー名。 
 
Player02 










 n投目のストーンの x座標。 
 
yn 

































 第 1エンドで先攻だったプレイヤーの残り思考時間。単位はミリ秒。 
 
time2 











 第 1エンドで先攻だったプレイヤーが得点した場合には正の数で得点が送られ、第 1エンドで後
攻だったプレイヤーが得点した場合には負の数で得点が送られてくる。どちらも得点しなかった場
合には 0になる。 





コマンド形式： GAMEOVER WIN/LOSE/DRAW 
 試合の結果を通知するコマンド。このコマンドはゲーム終了時にのみサーバーから送られる。パラ
メータは “WIN” “LOSE” “DRAW” の 3つのみであり、第 1エンドから最終エンドまでのスコアの
合計値を元にクライアントごとに別々の試合結果が送られる。 
 プレイヤーが勝った場合には “GAMEOVER WIN” 、負けた場合には “GAMEOVER LOSE” 、
引き分けの場合には “GAMEOVER DRAW” というコマンドが送られる。 
 4.3.3  ゲーム進行の流れ 
 プレイヤーがサーバーに接続してからのゲーム進行の流れを以下の図に表す。 
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 4.3.4  通信ログの例 
Server : CONNECTED 
 ↑正しく接続できたことの確認メッセージ 
Client : LOGIN ID0001 1234 Player01 
 ↑左から順に ユーザーID パスワード 表示名 




Server : ISREADY 
 ↑対戦開始前の準備ができたかの確認 
Client : READYOK 
 ↑対戦の準備ができた合図 
Server : NEWGAME Player01 Player02 
 ↑ゲーム開始の合図（先手後手両方のプレイヤーから “READYOK” コマンドが返ってきたらこ
のコマンドを送信しゲームを開始する） 
Server : POSITION 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
 ↑1投目から 16当分のストーンの位置座標(POSITION x1 y1 x2 y2  … x16 y16) 
Server : SETSTATE 0 1 10 0 
 ↑ゲームの情報（左から順に、現在何投まで投げ終わったか、現在何エンド目か、最終エンドは
何エンドか、次の手番はどっちか） 
Server : GO 438000 438000 
 ↑クライアントに思考開始を知らせる合図（手番のクライアントのみに送られるメッセージ）と、残り
思考時間 
Client : BESTSHOT -0.105485 -2.846352 0 
 ↑左から順に ショットの強さの xベクトル ショットの強さの yベクトル 回転方向（0なら右カーブ、
それ以外なら左カーブ） 
Server : RUNSHOT -0.106634 -2.848441 0 
 ↑サーバーにより乱数が加えられ、実際に局面を進めるうえで使われたショットの情報 
Server : POSITION 2．237748 7．471060 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．
000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．
000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．
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000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 0．000000 




Server : SCORE -2 
 ↑エンドごとの得点 
Server : GAMEOVER LOSE 
 ↑ゲーム終了の通知と結果 
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図 13 デジタルカーリングクライアントのインターフェース 
 





































[<<] ： 現在のエンドの最初のショットまで戻る 
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[<] ： 一つ前のショットに戻る 
[再生] ： ショットを再生する 
[>] ： 次のショットに進める 
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図 14 コンソールウィンドウの表示/非表示 
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 また、ホイールをクリックすることでサイズを 100%（起動時のサイズ）に戻すことができる。 
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図 17 デジタルカーリングの使い方 
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図 18 クライアントのバージョン情報 
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図 20 クライアントのプロパティ 
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図 22 新しいゲーム 
 
 

































 このウィンドウで選択した EXEファイルのパスは AIファイルパス入力ウィンドウに入力される。 
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 4.4.9  ネットワーク対戦 








 正常に起動されるとクライアントの名前が ”DigitalCurling” から思考エンジン名に変更される。 





図 26 ネットワーク対戦 
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 4.5  ログファイル 
 このデジタルカーリングクライアントでは、対戦が行われる毎に自動でログを生成する。 
 4.5.1  ログファイルの生成場所 




 4.5.2  ログファイル名の生成規則 
 ログファイルの名前は、 ”先手プレイヤー名（思考エンジン名） - 後手プレイヤー名（思考エンジ
ン名） [YEAR-MONTH-DAY ******].dcl“ である。 
 例えば、先手プレイヤー名が Firstで後手プレイヤー名が Second、対戦開始日時が 2014年 12
月 1日午前 10時 20分 30秒だとする。その場合生成されるログのファイル名は、 ”First – Second 
[2014-12-01 102030].dcl” となる。 
 4.5.3  ログファイルに書き出される情報 
 デジタルカーリングのログファイルは、Windowsの INIファイル形式で書き出される。 













 四桁の数字からなるセクションは、 [0000] から始まり [0916] までの値が使用される。セクション
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の最初の 2桁はエンド数を表し、後半の 2桁はショット数を表している。つまり [0000] は第１エンド








 POSITION=POSITION 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
 SETSTATE=SETSTATE 0 0 10 0 
 BESTSHOT=BESTSHOT -1.251062 -29.202030 0 
 RUNSHOT=RUNSHOT -1.127092 -29.310541 0 
 
 この例ではセクション名が [0000] なので、第 1エンドの 1投目の情報だということがわかる。パラ
メータの POSITIONの値には、ゲーム時にサーバーから送られてくる POSITION メッセージがその
まま書き出されている。SETSTATE も同様である。 






 4.5.4  ログファイルの読み込みと再生 
 [ファイル(F)]タブをクリックし、[局面を開く (O)]を選択すると、ファイル選択ウィンドウが開く。 
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図 29 ログ再生ボタン 
 
 ログ再生ボタンの機能は以下の通りである。 
[<<] ： 現在のエンドの最初のショットまで戻る 
[<] ： 一つ前のショットに戻る 
[再生] ： ショットを再生する 
[>] ： 次のショットに進める 
[>>] ： 次のエンドの最初のショットまで進める 
 
 ログファイルを読み込むと、読み込んだ試合の最初の局面（第 1エンド第 1投目）が表示される。
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 5.1  カーリング経験者による評価 
 作成したシステムをカーリング経験者の方に使用してもらい評価してもらった。経験者として北見
工業大学のカーリング部の部員 16人に協力してもらった。 
 5.1.1  アンケート結果 



























































                                                        
8 ウェイトとは，ショットの強さのこと． 
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 5.2  デジタルカーリング大会の開催結果 
 本システムを使い第 1回 GPW杯デジタルカーリング大会を開催した。その際の結果の報告及び
結果からの考察を行う。 
 5.2.1  大会の結果 




図 30 大会結果 
 
 大会結果に書かれている数字は勝敗が決まるまでの総得点である。数字の後ろに 「 - 降*」 と






 5.2.2  考察 







A (AI) B (AI) C D E F 勝敗 順位
A (AI) 13(後) 8(後) ― 6(先) 5(後) 1 - 3 5
B (AI) 8(先) 0(先) 2(後) - 降8 3(後) 4(先) 0 - 5 6
C 9(先) 20(後) 6(後) 5(先) - 降8 11(先) 3 - 2 2
D ― 22(先) 8(先) - 延11 6(先) 2(先) - 降4 2 - 2 3
E 13(後) 21(先) 12(後) 7(先) - 延11 12(後) 5 - 0 1
F 11(先) 21(後) 6(後) - 降9 8(後) 2(先) - 降7 2 - 3 3
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 5.3  ゲーム AI の大会としての評価 
 Julian Togeliusの「How to run a successful game-based AI competition」という論文に書かれてい
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